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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtuna zur Schwinaunasdampfuna 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Schwingungsdampfung an einem Fahr- 
werkslager fOr Kraftfahrzeuge, sowie Vorrichtungen zur DurchfQhrung des Ver- 
fahrens. 

Fahrwerklager fGr Kraftfahrzeuge sind in der Regel Gummi-Metall-HQIsenlager 
mit definierter Kennung hinsichtlich deren Steifigkeit und Dampfungseigen- 
schaften, wobei die gewahlte Kennung zumeist einen Kompromiss zwischen 
Fahrkomfort, Schwingungsisolation und dynamischer Steifigkeit darstellt. Auch 
zusStzlich hydraulisch gedSmpfte Fahrwerklager sind bekannt, die den gestell- 
ten Anforderungen an Fahrkomfort, Gerauschisolierung, etc. noch verbessert 
Rechnung tragen. 

Durch die DE 101 17 305 ist ferner ein Verfahren beschrieben, bei dem zur 
Verminderung der Schallubertragung ein Schwingungssensor die stdrenden, 
von der Fahrbahn angeregten Schwingungen erfasst. Eine Vorrichtung zur 
Frequenzanalyse ermittelt die starksten harmonischen Anregungen. Mindes- 
tens ein Fehlersensor misst die Restschwingungen, die Ober das Fahrwerksla- 
ger noch auf den Wagenkasten Qbertragen werden. Diese Restschwingungen 
werden durch Oberlagerung von Gegenschwingungen eines Aktuators, insbe- 
sondere eines Piezoaktuators, minimiert. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren aufzuzeigen, mit dem Qber einen 
weiten Frequenzbereich eine hervorragende Schwingungsdampfung und 
Schwingungs- sowie Gerauschisolation unter Berucksichtigung von bei Kraft- 
fahrzeugen auftretenden Fahrzustanden und Fahrbahnverhaltnissen erzielbar 
ist. Ferner sollen besonders geeignete Vorrichtungen zur Durchfuhrung des 
Verfahrens angegeben werden. 

Die verfahrensgemal&e Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkmalen 
des Patentanspruches 1 geidst. Vorteiihafte Weiterbildungen des Verfahrens 
beschreiben die PatentansprQche 2 bis 7. Des weiteren beschreiben die 
Merkmale der Patentanspruche 8 bis 30 baulich und fertigungstechnisch vor- 
teiihafte Ausgestaltungen der Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens. 

Erfindungsgemaft wird vorgeschlagen, dass der Fahrzustand des Kraftfahr- 
zeuges und/oder die Fahrbahnbeschaffenheit Ober Sensoren erfasst wird und 
dass das zumindest eine Fahrwerkslager zur Veranderung dessen Steifigkeit 
und/oder Dampfung abhangig von den erfassten Parametern auf verschiedene 
Kennlinien verandert wird. Dem entsprechend werden die Fahrbahnanregun- 
gen erfasst, signaltechnisch verarbeitet und das Fahrwerklager durch entspre- 
chende Auswertung der Frequenzspektren auf die von den vorgegebenen 
Kennlinien am besten geeigneten Kennlinien eingestellt. 

Das Fahrwerklager kann bevorzugt auf unterschiedliche Kennlinien umge- 
schaltet werden, z.B. durch Aktivierung Oder Deaktivierung von Drosselele- 
menten in hydraulischen Dampfungseinrichtungen der Fahrwerkslager 
und/oder durch Zuschaltung von Zusatzfedern zur Erhohung der dynamischen 
Steifigkeit. 

Altemativ oder zusatzlich kOnnen dem Fahrwerklager abhangig von der Fahr- 
bahnbeschaffenheit eine Gegenschwingung uberlagert werden, urn beispiels- 
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weise hochfrequente Schwingungsanteile zu loschen bzw. entsprechende 
Storgerausche zu eliminieren. 

In vorteilhafter Weiterbildung des Verfahrens wird vorgeschlagen, dass bei de- 
5 finierten Fahrzustanden des Kraftfahrzeuges eine die Fahrsicherheit erhoheri- 
de Einstellung der Fahrwerklager bevorrangt wird. Dies kann z.B. der Fall sein 
bei einer starken Abbremsung des Kraftfahrzeuges Oder bei hohen Kurvenge- 
schwindigkeiten; hier ist eine „hartere Kennung" der Fahrwerklager aus Fahrsi- 
cherheitsgrunden vorzuziehen. Die entsprechenden Fahrzustande konnen u- 
10 ber Signale von Radsensoren, Bremslichtschalter, etc. abgeleitet werden, wo- 
bei ggf. die Signale von im Kraftfahrzeug bereits vorhandenen Einrichtungen 
wie ABS, ESP, etc. mit verwertet werden konnen. 

Bei mehreren Fahrwerklagern mit Oberlagerung einer Gegenschwingung wird 
is ferner vorgeschlagen, dass die Fahrwerklager getrennt und abhangig von de- 
ren spezifischer Schwingungsanregung von der Fahrbahn getrennt angesteu- 
ert werden. Dies erlaubt eine noch feinfuhligere und noch spezifischer auf die 
auftretenden Fahrzustande abstimmbare Regelung der Kennlinien der Fahr- 
werkslager; z.B. konnen beim Durchfahren von Kurven die kurvenauReren 
20 Fahrwerkslager „harter" als die kurveninneren eingestellt werden. 

Besonders vorteilhaft kann weiterhin Qber Weg- und/oder Beschleunigungs- 
sensoren die Fahrbahnbeschaffenheit an der Vorderachse des Kraftfahrzeu- 
ges erfasst werden, dann die entsprechenden Signale in einem Steuergerat 

25 verarbeitet werden und schlieftlich die Fahrwerkslager Ober Leistungsverstar- 
ker elektrisch, elektromagnetisch und/oder Qber Piezoelemente beaufschlagt 
werden. Bei entsprechender Echtzeitverarbeitung konnen somit die an der 
Vorderachse erfassten Sto&anregungen durch eine entsprechend schnelle 
Kennlinienanpassung der Fahrwerkslager wirkungsvoll gedSmpft und eliminiert 

30 werden. 
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Des weiteren wird vorgeschlagen, bei an der Vorderachse des Kraftfahrzeuges 
erfasster, unregelmafiiger Stofianregung eine schnelle Anderung der Kennlinie 
(Verminderung deren dynamischer Steifigkeit) zumindest eines Fahrwerklagers 
an der Hinterachse zu steuem, wodurch eine deutlich spurbare Verbesserung 
des Fahrkomforts des Kraftfahrzeuges erzielbar ist. 

Eine besonders vorteilhafte Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens 
weist Sensoren zur Fahrzustandserfassung des Kraftfahrzeuges und zur Fahr- 
bahnbeschaffenheit auf und wirkt mit einem elektronischen Steuergerat zur 
Verarbeitung der erfassten Signale und zur Auswahl verschiedener steuerba- 
rer Kennlinien zusammen, welches Steuergerat zumindest ein in seiner Stei- 
figkeit und/oder Dampfung (Verlustwinkel) veranderbares Fahrwerkslager an- 
steuert. Das Fahrwerkslager kann bevorzugt zumindest ein elastisches Lager 
eines Hilfsrahmens (auch Fahrschemel oder Achstrager genannt) sein. 

Bevorzugt kann das Fahrwerkslager in vier verschiedene Kennlinien von klei- 
ner Steifigkeit und kleiner Dampfung in grofce Steifigkeit und grolie Dampfung 
umschaltbar sein. Damit sind bei noch vertretbarem konstruktiven Aufwand 
den zumeist auftretenden Fahrzustanden und Fahrbahnverhaltnissen Rech- 
nung tragende Kennlinienanpassungen gegeben, die einen weiten Frequenz- 
bereich der Schwingungsanregungen abdecken. 

Baulich besonders vorteilhaft kann das Fahrwerklager eine Aulienhulse und 
eine InnenhOlse aufweisen, zwischen denen gummielastische Dampfungsmit- 
tel vorgesehen sind, wobei zwischen den Dampfungsmitteln die dynamische 
Steifigkeit und die Dampfungswirkung des Fahrwerkslagers durch Umschalt- 
mittel verandernde, hydraulisch wirkende Arbeitskammern gebildet sind. 
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Dabei k6nnen die einen Arbeitskammern in axialer Richtung und die anderen 
Arbeitskammern in radialer Richtung wirken und es kOnnen beide Arbeitskam- 
mern Qber durch die Umschaltmittel veranderbare Drosselelemente in zwei 
Dampfungs-Wirkstellungen umschaltbar sein. Damit wirkt das Fahrwerkslager 
bei entsprechender Einbauanordnung in der Hochrichtung (Z-Richtung), sowie 
in Langsrichtung (X-Richtung) und Querrichtung (Y-Richtung) des Kraftfahr- 
zeuges bei entsprechender Schwingungsanregung. 

Die Umschaltmittel konnen bevorzugt elektromagnetisch betatigbare Schieber 
sein, die die besagten Verbindungen auf- Oder zusteuern. Dabei kann die kon- 
struktive Auslegung so sein, dass die jeweils „harte" Kennlinie (sportliche Aus- 
legung) im stromlosen Zustand der Schieber (z.B. federbeaufschlagt) gegeben 
ist, um bei Ausfall des Systems die Fahrsicherheit des Kraftfahrzeuges in fahr- 
dynamischen Grenzfallen sicherzustellen, wahrend die den Fahrkomfort erho- 
henden, „weicheren" Lagerkennungen durch entsprechende elektromagneti- 
sche Betatigung Qber das Steuergerat gesteuert sind. 

Alternativ oder zusatzlich kann einer der hydraulischen Arbeitskammern des 
Fahrwerkslagers eine Qber einen Aktuator betatigbare Membrane zur Erzeu- 
gung von Gegenschwingungen benachbart sein. Damit gelingt vorteilhaft eine 
akustische Abkopplung storender Gerausche, die bei hochfrequenter Schwin- 
gungsanregung ggf. Qber das Fahrwerkslager in die Karosserie des Kraftfahr- 
zeuges als Korperschall (Brummgerausche) eingeleitet werden wurden. 

Die Membrane kann bevorzugt mittels eines elektrisch ansteuerbaren Piezo- 
elementes in Gegenschwingung versetzbar sein. Mit derartigen, an sich be- 
kannten Piezoelementen kSnnen hohe Stellkrafte und schnelle Schaltzeiten 
realisiert werden. 
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Das Piezoelement kann dabei vorteilhaft einen am Gehause des Fahrwerksla- 
gers angelenkten Hebel betatigen, der den geringen Hub des Piezoelementes 
in einen grofieren Membranhub umsetzt. 

5 Insbesondere bei der Anwendung des Fahrwerkslagers als Hilfsrahmenlager 
kann das Piezoelement seitlich des Fahrwerkslagers angebaut sein, wobei die 
Membrane bzw. die Gegenschwingungen in Hochrichtung (Z-Richtung) des 
Kraftfahrzeuges wirken. 

10 Alternativ zu einem Piezoelement kann die Membrane mittels eines elektrody- 
namischen Stellantriebs mit einer stromdurchflossenen Tauchspule und einem 
Permanentmagnet betatigt sein. 

Baulich besonders giinstig kann dabei der Permanentmagnet fest mit dem La- 
15 gerkem des Fahrwerkslagers verbunden sein und die Tauchspule frei schwin- 
gend mit der Membrane zur Erzeugung der Gegenschwingungen zusammen- 
wirken. 

In weiterer Ausgestaltung der erfindungsgemaRen Vorrichtung kann dem hyd- 
20 raulisch gedampften Fahrwerkslager eine Zusatzfeder mittels eines Aktuators 
zuschaltbar sein. Damit kann die Steifigkeit des Fahrwerkslagers in noch gr5- 
ISerem Malie verandert und an die auftretenden Belastungen angepasst wer- 
den. 

25 Die Zusatzfeder kann bevorzugt uber eine Lamellenkupplung zuschaltbar sein, 
wobei die Betatigung der Lamellenkupplung wiederum Qber ein elektrisch an- 
steuerbares Piezoelement erfolgen kann. 



Ferner ist die Lamellenkupplung bevorzugt auf dem Lagerkem des Fahrwerks- 
30 lager angeordnet und weist in einer Richtung quer zu diesem einen Freiheits- 
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grad auf. Das heilit, dass die Lamellenkupplung in einer Belastungsrichtung 
auch in geschlossenem Zustand nicht wirkt, wodurch das Fahrwerkslager noch 
besser an gegebene Belastungen anpassbar ist bzw. die Zusatzfeder gezielt 
belastbar einsetzt werden kann. 

Die gummielastische Zusatzfeder kann konstruktiv besonders einfach aus zwei 
diametral gegenQber liegenden Lagerkorpern bestehen, die Qber die Kupp- 
lungslamellen mit dem Lagerkern kuppelbar sind, wobei die Kupplungstamellen 
mittels des Piezoelementes losbar oder zusammenpressbar sind. 

insbesondere bei einem Einsatz ais Hilfsrahmenlager kann die Zusatzfeder in 
Hochrichtung (Z-Richtung) und Langsrichtung (X-Richtung) des Kraftfahrzeu- 
ges wirken und der Freiheitsgrad der Lamellenkupplung in der Querrichtung 
(Y-Richtung) liegen. 

Schlieftlich kann zur Erzielung kurzer Ansprechzeiten das elektrische Piezo- 
element quer zur Lagermittelachse des Fahrwerkslagers angeordnet sein und 
Qber eine Druckplatte und eine Vorspannfeder auf die Lamellenkupplung wir- 
ken. 

Mehrere AusfQhrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden mit weiteren 
Einzelheiten naher beschrieben. 

Die anliegende schematische Zeichnung zeigt in: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf ein Fahrwerk eines Kraftfahrzeuges mit einem vorde- 
ren und hinteren Hilfsrahmen und schwingungsd§mpfenden Fahrwerkslagern 
bzw. Hilfsrahmenlager, deren Kennlinien iiber ein elektronisches Steuergerat 
veranderbar sind; 
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Fig. 2 ein erstes Fahrwerkslager mit in axialer und radialer Richtung wirksa- 
mer, hydraulischer Dampfungseinrichtung mit Umschaltung der Kennlinien in 
der dynamischen Steifigkeit und der Dampfung (Verlustwinkel), in einem 
Langsschnitt; 

Fig. 3 das Fahrwerkslager nach Fig. 2 in einer Ansicht gemafc Linie III - III der 
Fig. 2; 

Fig. 4 das Fahrwerkslager nach Fig. 2 in einem Querschnitt gem§B Linie IV - 
IV der Fig. 2; 

Fig. 5a und b die umschaltbaren Kennlinien 1 bis 4 der Dampfung (Verlust- 
winkel) und dynamischen Steifigkeit des Fahrwerkslagers nach den Fig. 2 bis 
4; 

Fig. 6 ein Ersatzschaltbild des Fahrwerkslagers nach den Fig. 2 bis 4; 

Fig. 7 eine Draufsicht auf ein weiteres Fahrwerkslager mit einem elektrischen 
Piezoelement als Aktuator zur Oberlagerung von Gegenschwingungen; 

Fig. 8 einen Langsschnitt entlang der Linie VIII - VIII der Fig. 7 durch das 
Fahrwerkslager; 

Fig. 9 ein Ersatzschaltbild des Fahrwerkslagers nach den Fig. 7 und 8; 

Fig. 10 einen Langsschnitt durch ein drittes Fahrwerkslager mit einem elektro- 
dynamischen Antrieb zur Erzeugung von Gegenschwingungen; 

Fig. 11 einen Querschnitt entlang der Linie XI - XI durch das Fahrwerkslager 
gemaft Fig. 10; 
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Fig. 12 einen Langsschnitt durch eine viertes Fahrwerkslager mit uber eine 
Lamellenkupplung zuschaltbarer Zusatzfeder; 

Fig. 13 einen Querschnitt gemaft Linie XIII - XIII der Fig. 12 durch das Fahr- 
werkslager; 

Fig. 14 ein Ersatzschaltbild des Fahrwerkslagers nach den Fig. 12 und 13; 

Fig. 15 ein Blockschaltbild der Kennlinienumschaltung des Fahrwerkslagers 
nach den Fig. 1 bis 6 Ober ein elektronisches Steuergerat; und 

Fig. 16 ein weiteres Blockschaltbild eines weiteren elektronischen Steuergera- 
tes zur Kennlinienumschaltung mit Ruckkopplungssteuerung des Fahrwerksla- 
gers nach den Fig. 7 bis 1 1 . 

In der Fig. 1 ist grab schematisch eine Draufsicht eines Kraftfahrzeuges dar- 
gestellt, mit einer Vorderachse 12 und einer Hinterachse 14. Die nicht mit Be- 
zugszeichen versehenen Rader des Kraftfahrzeuges sind Ober unabhangige 
Radaufhangungen (im Detail nicht beschrieben) mit der Karosserie des Kraft- 
fahrzeuges in bekannter Weise verbunden. 

Dabei sind untere Querlenker (allgemein mit 16 bezeichnet) an einem vorderen 
und einem hinteren Hilfsrahmen 18, 20 Ober Fahrwerkslager (allgemein mit 22 
bezeichnet) befestigt. Die Rader sind mittels Fahrwerkslager 29 mit den Quer- 
lenkern 16 verbunden. Die schwingungsdampfenden Fahrwerkslager 22 und 
29 in den Querlenkem 16 (untere Lenker (Trag- und FQhrungslenker) und obe- 
re Lenker) lassen bedingt eine kardanische Bewegung zu, sind aber nicht ge- 
nerell schwenkbar gelagert. Die Lenkung des Rades kann Ober eine Spurstan- 
ge und Radtrager erfolgen (hier nicht mit dargestellt). 
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Ferner sind die Hilfsrahmen 18, 20 Qber Fahrwerkslager bzw. Hilfsrahmenlager 
(allgemein mit 24 bezeichnet) mit der Karosserie des Kraftfahrzeuges schwin- 
gungsisoliert verbunden. 

Der vordere Hilfsrahmen 18 tragt zudem Ober schwingungsisolierende Aggre- 
gatelager 26 das aus Brennkraftmaschine und Geschwindigkeits- 
Wechselgetriebe bestehende Antriebsaggregat 28. Der hintere Hilfsrahmen 20 
kann bei einem allradgetriebenen Kraftfahrzeug zudem ein Hinterachsdifferen- 
tial 27 uber schwingungsisolierende Aggregatelager 26 tragen. 

Die in verschiedenen Kennlinien umschaltbaren Fahrwerkslager 24 (es konn- 
ten aber auch die Fahrwerkslager 22 und/oder die Fahrwerkslager 29 und/oder 
die Aggregatelager 26 sein) werden uber ein elektronisches Steuergerat 30 
angesteuert, das Qber elektrische Leitungen mit z. B. Weg- 
Beschleunigungssensoren 32 (vgl. anhand des rechten Vorderrades des Kraft- 
fahrzeuges) an den Querlenkern 16 und mit z. B. Drehzahlsensoren 34 an den 
Radern des Kraftfahrzeuges verbunden ist. Die besagten Sensoren 32, 34 
konnen im Kraftfahrzeug bereits vorhandene Sensoren anderer elektronischer 
Regelsysteme sein. Die Signalverarbeitung und weitere Eingabeparameter des 
Steuergerates 30 sind im nachfolgenden noch naher beschrieben. 

Die auf die Fahrwerkslager 24 einwirkenden Schwingungsanregungen treten in 
der Hochachse bzw. in Z-Richtung, in der Langsachse bzw. in X-Richtung und 
abhangig vom Anwendungsfall in der Querrichtung des Kraftfahrzeuges bzw. 
in Y-Richtung auf (vgl. die eingezeichneten Richtungspfeile). 

Mit Bezug zu den Fig. 2 bis 4 ist eines der Fahrwerkslager 24 beschrieben, die 
anderen Fahrwerkslager 24 konnen identisch ausgebiidet und ebenfalls ent- 
sprechend von dem Steuergerat 30 parallel oder individuell angesteuert sein. 
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Das Fahrwerkslager 24 setzt sich im wesentlichen zusammen aus einer im 
Querschnitt etwa rechteckigen InnenhQIse 40, einer rotationssymmetrischen 
AuRenhQIse 42 und einem dazwischen liegenden Tragkfirper 44 aus gummi- 
elastischem Material. In der Einbauanordnung liegt die Mittelachse der Innen- 
hQIse 40 in der besagten Z-Richtung. 

Ferner ist an der InnenhQIse 40 eine Anschiagtasse 46 befestigt, die einer mit 
der Auftenhulse 42 fest verbundenen, radial nach innen ragenden Zwischen- 
wand 48 gegenQber liegt. 

In dem Tragkorper 44 sind zwei mit Hydraulikol befullte Arbeitskammern 50 als 
erste hydraulische Dampfungseinheit ausgebildet, die sich diametral in X- 
Richtung gegenQberliegen und die Qber einen ringformigen Drosselkanal 52 
als erstes Drosselelement und Qber einen Kurzschlusskanal 54 als zweites, 
einen geringeren Stromungswiderstand aufweisendes Drosselelement mitein- 
ander Qber entsprechende Durchtrittsoffnungen verbunden sind (vgl. Fig. 4). 
Der Kurzschlusskanal 54 ist mittels eines ersten Schiebers 56 auf- Oder 
zusteuerbar, wobei dadurch zwei verschiedene Kennlinien in X-Richtung ein- 
stellbar sind. 

Femer sind in dem TragkSrper 44 zwei ringformige Arbeitskammern 58, 60 als 
zweite hydraulische Dampfungseinheit zwischen der Anschiagtasse 46 und 
beiderseits der Zwischenwand 48 angeordnet, die in Z-Richtung ebenfalls 
schwingungsdampfend wirken. Dabei ist wiederum als erstes Drosselelement 
ein die beiden Arbeitskammern 58, 60 verbindender Ringkanal 62 und ein mit- 
tels eines zweiten Schiebers 64 auf- oder zusteuerbarer Kurzschlusskanal 66 
vorgesehen, Qber den zwei weitere unterschiedliche Kennlinien des 
Fahrwerkslagers 24 in Z-Richtung einstellbar sind. 
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Schlieftlich sind in dem Tragk6rper 44 vier weitere Arbeitskammern 70, 72 vor- 
gesehen, die sich wie die Arbeitskammern 50 diametral gegenuber liegen, die 
wie die vorstehend beschriebenen Arbeitskammern 50 bzw. 58, 60 mit Hydrau- 
likol befiillt sind und die mittels eines dritten Schiebers 74 mit Durchtrittsoff- 
5 nungen 74a entweder miteinander verbindbar Oder voneinander trennbar sind. 
Bei getrennter Verbindung der beiden Arbeitskammern 70, 72 bilden diese 
aufgrund der Inkompressibilitat des Hydraulikols eine zunehmende Versteifung 
des Tragkorpers 44 in Z-Richtung des Fahrwerkslagers 24. 

10 Das Fahrwerkslager 24 beinhaltet somit eine axial dampfende Einheit (Arbeits- 
kammern 58, 60) und eine radial dampfende Einheit (Arbeitskammern 50). Bei 
Einfederung bzw. Schwingungsanregung in X-Richtung wird der Druckaus- 
gleich zwischen den zwei gegenuberliegenden Arbeitskammern 50 Ober die 
FI0ssigkeitsstr6mung Ober den fest mit der Aulienhulse 42 verbundenen, ring- 
is formigen Drosselkanal 52 realisiert. Der Drosselkanal 52 ist auf einen maxima- 
len Verlustwinkel (z.B. > 40 Grad) fur den spOrbaren Frequenzbereich von z.B. 
13 Hz abgestimmt. 

Bei geSffnetem Schieber 56 erfolgt der Volumenausgleich Ober den Kurz- 
20 schlusskanal 54, wodurch die Dampfung in X-Richtung deutlich reduziert wird. 

Bei einer Auslenkung des Fahrwerkslagers 24 in Z-Richtung wird das Hydrau- 
Iik6l von der Arbeitskammer 58 Ober den ringfbrmigen Drosselkanal 66 in die 
von einer Blahfeder 61 geringer Steifigkeit begrenzte Arbeitskammer 60 ver- 
25 drangt und umgekehrt. Zur Verminderung der hydraulischen Dampfung kann 
durch Aufsteuern des Kurzschlusskanaies 62 Ober den Schieber 64 eine „wei- 
chere" Kennlinie geschaltet werden. 

Die zuschaltbare Steifigkeit des Fahrwerklagers 24 in Z- und X-Richtung wird 
30 Ober die Arbeitskammern 70, 72 gesteuert, die in der einen Stellung des 
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Schiebers 74 uber Ausgleichsbohrungen 74a im Schieber 74 miteinander ver- 
bunden sind (entspricht einer „weichen" Kennung). Bei verschlossenen Aus- 
gleichsbohrungen 74a ist das Fahrwerkslager 24 in X- und Y-Richtung verhar- 
tet bzw. weist eine veranderte Kennlinie auf. Die Zusatzsteifigkeit kann so aus- 
gelegt sein, dass im geschaiteten Zustand die Steifigkeit doppelt so groft ist 
wie die Ausgangssteifigkeit des Fahrwerkslagers bei geoffneten Ausgleichs- 
bohrungen 74a. 

Das Betatigen der Schieber 56, 64, 74 kann z. B. uber Elektromagnete (nicht 
dargestellt) bewerkstelligt werden, die von dem elektronischen Steuergerat 30 
entsprechend angesteuert werden. Die Ruckstellung in die jeweils „hartere" 
Kennlinie erfolgt z. B. durch Federkraft, so dass der Ansteuerstrom in einfacher 
Weise nur zu- Oder abgeschaltet werden muss und bei BetriebsstSrungen die 
jeweils „harteren" Kennlinien des Fahrwerkslagers 24 latent vorliegen. 

Die Fig. 5a und b zeigen die umschaltbaren Kennlinien 1 bis 4 des Fahrwerks- 
lagers, die wie folgt klassifiziert sind: 

Kennung 1 = Kleine Steifigkeit mit kleiner Dampfung 
Kennung 2 = Kleine Steifigkeit mit grofter Dampfung 
Kennung 3 - Grofte Steifigkeit mit kleiner Dampfung 
Kennung 4 = Grolie Steifigkeit mit grofter Dampfung 

Wie aus den beispielsweise ersteilten Kennlinien 1 bis 4 ersichtlich ist, lassen 
sich durch entsprechende Betatigung der Schieber 56, 64 und 74 die entspre- 
chenden Kennlinien und damit verbunden eine wirkungsvolle Schwingungs- 
dampfung und Gerauschisolation verwirklichen. 

Es sei schlieftlich noch auf Fig. 6 verwiesen, die ein Ersatzschaltbild des 
Fahrwerkslagers 24 darstellt. Die besagten Schieber 56, 64 und 74 sind dabei 
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als Schalter dargestellt; ferner sind der funktionell als Feder wirkende TragkSr- 
per 44 und die Dampfungseinrichtungen in Form der besagten Arbeitskam- 
mern mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 

In der Fig. 15 ist die Signalerfassung, die Signalverarbeitung in dem Steuerge- 
rat 30 und die Aktion bzw. die Umschaltung auf die verschiedenen Kennlinien 
1 bis 4 dargestellt: 

Dem entsprechend werden dem Steuergerat 30 die Signale der Wegsensoren 
32 an den Querlenkern 16, die Signale der Drehzahlsensoren 34 an den Ra- 
dem des Kraftfahrzeuges, ein Geschwindigkeitssignal und ein Bremssignal 
zugefuhrt und durch entsprechende signaltechnische Auswertung der Fahrzu- 
stand des Kraftfahrzeuges und die Fahrbahnbeschaffenheit ermittelt. 

Aus diesen Daten erfolgt eine Kennlinienauswahl fur das Fahrwerkslager 24 
bzw. fur individuelle oder alle Fahrwerkslager 24 (vgl. Fig.1). 

Ober Leistungsverstarker werden dann die entsprechenden Schieber 56, 64, 
72 angesteuert und die ausgewahlte Kennlinie 1,2,3 oder 4 eingestellt. 

Daruber hinaus kann beispielsweise bei Oberfahren eines Einzelhindernisses 
auf der Fahrbahn Uber den Wegsensor 32 an der Vorderachse 12 des Kraft- 
fahrzeuges in Echtzeitsteuerung die Kennlinie der Fahrwerkslager 24 an der 
Hinterachse 14 z. B. auf kleine Steifigkeit und grolie Dampfung (= Kennlinie 2) 
umgeschaltet werden. Damit wird einem sogenannten .Achsprellen" beim 0- 
berfahren des Hindernisses an der Hinterachse 14 entgegengewirkt und der 
Fahrkomfort erhoht. GAchsprellen" = Beim Oberfahren eines Hindernisses 
(z. B. Kanaldeckel, Bordstein, Kante) kann eine Achse schwingen). 
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Auf ebener, glatter Fahrbahn schaltet das Steuergerat 30 die Fahrwerkslager 
24 z. B. auf die Kennlinie 1 bzw. auf kleine Steifigkeit und kleine Dampfung. 
Abhangig von der Geschwindigkeit und der Fahrbahnbeschaffenheit werden 
dann nach entsprechender Signalauswertung im Steuergerat 30 die weiteren 
Kennlinien 2 bis 4 geschaltet. 

Ober eine Vorrangschaltung im Steuergerat 30 wird bei definierten Fahrzu- 
standen des Kraftfahrzeuges, insbesondere bei einem schnellen Durchfahren 
von Kurven oder bei Bremsvorgangen, unabhangig von der Fahrbahnbeschaf- 
fenheit und zur ErhOhung der Fahrsicherheit eines oder mehrere der Fahr- 
werkslager 24 auf die Kennlinie 3 oder 4 umgeschaltet. 

Zur Erkennung dieser definierten Fahrzustande konnen das Bremssignal z.B. 
eines Bremslichtschalters, Geschwindigkeitssignale und deren Ableitungen, 
Signale des Drehzahlsensors 34, Signale eines Lenkwinkelsensors der Len- 
kung des Kraftfahrzeuges, etc. herangezogen werden. Solche Signale konnen 
beispielsweise fur Steuergerate von Antiblockiersystemen oder Fahrstabilitats- 
systemen (ABS und/oder ESP) im Kraftfahrzeug ohnehin vorhanden sein und 
mit verwendet werden. 

In den Fig. 7 und 8 ist ein alternatives Fahrwerkslager 24' gezeigt. Funktionell 
gleiche Teile sind mit gleichen Bezugszeichen zu den Fig. 2 bis 4 versehen. 

Das Fahrwerkslager 24' setzt sich im wesentlichen aus einer InnenhQIse 80, 
einer AuBenhQIse 82 und einem dazwischen angeordneten, gummielastischen 
TragkSrper 84 zusammen. 

In dem Tragkorper 84 sind Arbeitskammern 50 in der X-Richtung diametral 
gegenuber liegend angeordnet, die mit Hydraulikol befOllt und Qber den ring- 
fdrmigen Drosselkanal 52 miteinander verbunden sind. Das Fahrwerkslager 
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24' wirkt somit in X-Richtung wie ein hydraulisch gedampftes Lager mit bevor- 
zugt einem Verlustwinkel von > 40 Grad, wShrend es in der Y-Richtung ledig- 
lich als herkommliches Gummi-Metall-Lager ausgelegt ist (vgl. auch Ersatz- 
schaltbild Fig. 9, mit den entsprechenden Bezugszeichen). 

5 

Die Arbeitskammern 50 sind durch eine obere Wand begrenzt, die eine in Z- 
Richtung nachgiebige Membrane 86 bildet. 

An die Membrane 86 an einen entsprechenden, metallischen Ringeinsatz 86a 
10 ist ein doppeiarmiger Hebei 88 angelenkt, der Qber eine Achse 90 an einem an 
die Aufcenhulse 82 angeformten Gehauseabschnitt 92 schwenkbar gelagert ist. 

Auf den kOrzeren Arm des Hebels 88 wirkt ein Aktuator bzw. ein elektrisches 
Piezoelement 94, das sich in an sich bekannter Weise aus einer Vielzahl von 
15 Scheiben aus einer Piezokeramik zusammensetzt und uber das bei entspre- 
chender elektrischer Ansteuerung (nicht dargestellt) der Hebel 88 mit einem 
geringem Hub auslenkbar ist, wobei aufgrund der gewahlten Hebelverhaltnisse 
wie ersichtlich der Hub auf die Membrane 88 ca. 1 :4 ubersetzt ist. 

20 Bei einer entsprechenden Ansteuerung des Aktuators 94 konnen in dem Fahr- 
werkslager 24' von der Membrane 86 initiierte Gegenschwingungen gesteuert 
werden, die akustisch storende, von der Fahrbahn angeregte Schwingungen in 
Z-Richtung Ifischen. 

25 Die Ansteuerung des Fahrwerkslagers 24' erfolgt gemafi Fig. 16 Ober ein e- 
lektronisches Steuergerat 96 folgender Auslegung: 



30 



Als Signalerfassung dienen Wegsensoren 32, mittels denen die Amplitude und 
Beschleunigung an den Querlenkern 16 bzw. an den Radern des Kraftfahrzeu- 
ges signaltechnisch erfassbar sind. 
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Ober die Obertragungsfunktion (Otf) der Vorderachse 12 bzw. der Hinterachse 
14 lasst sich daraus in dem Steuergerat 96 die Anregung der Fahrwerkslager 
24' berechnen. In einem virtuellen Modell fur das jeweilige Fahrwerkslager 24' 
wird die fUr die Schwingungskompensation erforderliche Gegenschwingung 
und die dafQr ndtige Ansteuerspannung errechnet. Die Ansteuerung des 
Aktuators bzw. Piezoelementes 94 erfolgt wie dargestellt Qber einen Leistungs- 
verstarker. 

Ferner wird die Beschleunigung an der LagerauftenhCilse 82 (mit der Karosse- 
rie des Kraftfahrzeuges verbunden) oder am Gehauseabschnitt 92 Ober nicht 
naher dargestellte Beschleunigungssensoren erfasst und in einer RQckkoppe- 
lungssteuerung als Fehlersignal in das Steuergerat 96 zuruckgefiihrt. 

Durch einen Regelalgorithmus im Steuergerat 96 wird sodann die Ansteuerung 
der Fahrwerkslager 24' auf eine minimale Beschleunigung modifiziert. Da die 
Fahrwerkslager 24' in der Regel unterschiedlich von der Fahrbahn angeregt 
werden, ist eine individuelle Ansteuerung wie in der Fig. 16 dargestellt vorzu- 
ziehen. 

In den Fig. 10 und 11 ist ein weiteres Fahrwerkslager 24" dargestellt, das nur 
soweit beschrieben ist, als es sich von dem Fahrwerkslager 24' gemali den 
Fig. 7 und 8 unterscheidet. Funktionell gleiche Teile sind mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. 

Dabei wird die die Arbeitskammern 50 begrenzende Membrane 86 mit dem 
metallischen Ringeinsatz 86a von z. B. einem elektrodynamischen Stellantrieb 
98 in Gegenschwingungen versetzt. Der Stellantrieb 98 setzt sich aus einem 
ringformigen Permanentmagnet 100 und eine in einen entsprechenden Ring- 
kanal 102 des Permanentmagnetes 100 einragende Tauchspule 104zusam- 
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men, wobei die Tauchspule 104 Qber elektrische Leitungen mit dem entspre- 
chenden Steuergerat (z.B. gemaft Fig. 16) verbunden ist. 

Wie ersichtlich ist, ist der Permanentmagnet 100 fest mit der InnenhOlse 80 
5 des Fahrwerkslagers 24" verbunden, wahrend die Tauchspule 104 bei ent- 
sprechender Strombeaufschlagung zur Erzeugung der Gegenschwingungen 
frei schwingend auf die Membrane 86 wirkt. Das dadurch schwingend 
angeregte Hydraulikei in den Arbeitskammern 50 wirkt wiederum wie die 
Tilgermasse m (vgl. Fig. 9). 

10 

Der Arbeitsbereich dieses Stellantriebs 98 liegt in einem bestimmten Fre- 
quenzband von z.B. 10 bis 70 Hz. Dabei konnen Amplituden von ca. 0,2 mm 
zuruckgelegt werden. Damit kann wahmehmbaren Schwingungen in Z- 
Richtung wie z.B. Drohngerauschen wirksam entgegengewirkt werden. Die 
is Ansteuerung des Stellantriebs 98 erfolgt nach dem selben Regelprinzip, wie es 
anhand der Fig. 16 erlautert ist. 

Die Fig. 12 und 13 zeigen ein weiteres Fahrwerkslager 24"' , das wiederum 
nur insoweit beschrieben ist, als es sich von den vorbeschriebenen Fahrwerks- 
20 lagern 24 unterscheidet. Funktionell gleiche Teile sind mit gleichen Bezugszei- 
chen versehen. Die linksseitig der Zeichnung teilweise nicht dargestellten Ab- 
schnitte des Fahrwerkslagers 24'" sind sich spiegelbildlich gleich den rechtsei- 
tigen Abschnitten vorzustellen. 

25 Das Fahrwerkslager 24"' weist eine Innenhulse 106, eine im Durchmesser 
gestufte Aufcenhulse 108 und einen Tragkorper 110 auf. In dem Tragkdrper 
110 sind in der X-Richtung diametral gegenQber liegende Arbeitskammern 50 
ausgebildet, die wie in den vorstehenden Fahrwerkslagern 24 mittels eines 
ringfdrmigen Drosselkanals 52 strbmungstechnisch miteinander verbunden 

30 sind. 



WO 2005/001308 



19 



PCT/EP2004/004095 



Ferner weist das Fahrwerkslager 24"' eine Zusatzfeder in Form von zwei e- 
benfalls in X-Richtung gegenuber Uegenden, gummielastischen Puffern 111 
auf, die radial aulien an der AuftenhUlse 108 anliegen und radial nach innen 
ragende, in einem Rahmen 113 befestigte Kupplungslamellen tragen, die mit 
alternierend angeordneten Kupplungslamellen auf der Innenhulse 106 eine 
Lamellenkupplung 112 bilden. 

Die mit der Innenhulse 106 zusammen wirkenden Kupplungslamellen sitzen 
auf in X-Richtung formschlUssig, in Y-Richtung aber verschiebbaren SchlOssel- 
flachen 106a der Innenhulse 106, so dass sie in Y-Richtung sowohl bei geoff- 
neter als auch bei geschlossener Lamellenkupplung 112 einen Bewegungs- 
Freiheitsgrad aufweisen. 

Die Lamellenkupplung 112 kann Ober ein elektrisches Piezoelement 114 als 
Aktuator geschlossen werden, wobei ein Stoftel des quer zur Mittelachse der 
InnenhUlse an die Aufeenhtilse 108 angebauten Piezoelementes 114 auf eine 
Druckplatte 116 und eine Vorspannfeder 118 wirkt. 

Im stromlosen Zustand ist die Lamellenkupplung 112 geoffnet und somit die 
Zusatzfeder bzw. die gummielastischen Puffer 111 wirkungslos. Die Steifigkeit 
des Fahrwerkslagers 24"' ist nur durch die Tragfeder 110 und die hydrauli- 
sche Dampfung durch die Wirkung der Arbeitskammern 50 und den Drossel- 
kanal 52 bestimmt. 

Wird der Aktuator bzw. das Piezoelement 114 strombeaufschlagt, so wird Qber 
die Druckplatte 116 und die Vorspannfeder 118 die Lamellenkupplung 112 ge- 
schlossen, wodurch Ober die besagten Kupplungslamellen die Puffer 111 fest 
mit der InnenhOlse 106 in der Z- und X-Richtung verbunden sind. Damit erh6ht 
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sich die Steifigkeit des Fahrwerkslagers 24"' entsprechend; es werden die 
Tragfeder 110 und die Zusatzfeder 111 parailel ausgelenkt. 

Es konnen somit zwei Kennlinien geschaltet werden, namlich bei im wesentii- 
chen gleicher Dampfungswirkung eine kleine und eine grolie Steifigkeit des 
Fahrwerkslagers 24"'. Dies zeigt auch das Ersatzschaltbild gemafi Fig. 14 
des Fahrwerkslagers 24"', wobei wiederum gleiche Bezugszeichen verwendet 
sind und die Lamellenkupplung 1 12 als Schalter dargestellt ist. 

Die Ansteuerung des Fahrwerkslagers 24"' ist relativ einfach, da als Aus- 
gangsgrofce nur die Entscheidung - ob das Fahrwerkslager 24"' geschaltet 
wird - erforderlich ist. Es werden die gleichen Sensorsignale genutzt, wie dies 
anhand der Fig. 2 bis 4 bzw. zur Fig. 15 erlautert ist. 

Allerdings ist fur die Ansteuerung der Piezoelemente 114 ein Leistungsverstar- 
ker erforderlich, der Hochspannung zur Verfugung stellt. Trotz des hohen 
Spannungsbedarfs ist der Energieverbrauch jedoch relativ gering, da die Pie- 
zoelemente nur bei Langenanderung (d.h. wenn die Steifigkeit entweder zu- 
oder abgeschaltet wird) elektrische Leistung aufnehmen. Da nur zwischen zwei 
Zustanden umgeschaltet werden muss, werden keine grofcen Anforderungen 
hinsichtlich Genauigkeit und Dynamik an den Leistungsverstarker gestellt. 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele be- 
schrankt. Es sind im Rahmen des Offenbarten auch andere Kombinationen der 
beschriebenen AusfQhrungen denkbar, die sich fur den Fachmann ableiten 
lassen, insbesondere in der Anordnung der Fahrwerkslager und der Wirksam- 
keit der Steifigkeiten und Dampfungseigenschaften in den besagten Z-, X- und 
Y-Richtungen. 
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Anspruche 

Verfahren und Vorrichtuna zur Schwinaunasdampfuna 

1. Verfahren zur Schwingungsdampfung an Fahrwerkslagern von Kraftfahr- 
zeugen, dadurch gekennzeichnet, dass der Fahrzustand des Kraftfahr- 
zeuges und/oder die Fahrbahnbeschaffenheit uber Sensoren erfasst wird 
und dass das zumindest eine Fahrwerkslager (22, 24, 29) zur Verande- 
rung dessen Steifigkeit und/oder Dampfung abhangig von den erfassten 
Parametern auf verschiedene Kennlinien verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahr- 
werklager (22, 24, 29) auf unterschiediiche Kennlinien umgeschaltet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Fahrwerklager (22, 24, 29) abhangig von der Fahrbahnbeschaffenheit ei- 
ne Gegenschwingung uberlagert wird. 

4. Verfahren nach einem Oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei definierten Fahrzustanden des Kraft- 
fahrzeuges eine die Fahrsicherheit erhohende Einstellung der Fahrwerk- 
lager (24) bevorrangt wird. 

5. Verfahren nach einem Oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei mehreren Fahrwerklagern (24) mit Oberlage- 
rung einer Gegenschwingung die Fahrwerklager (24) getrennt und ab- 
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hangig von deren spezifischer Schwingungsanregung von der Fahrbahn 
getrennt angesteuert warden. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass Uber Weg- und/oder Beschleunigungssensoren 
(34) die Fahrbahnbeschaffenheit an der Vorderachse (12) des Kraftfahr- 
zeuges erfasst werden, dass die entsprechenden Signale in einem Steu- 
ergerat (30) verarbeitet werden und dass die Fahrwerklager (24) Ober 
Leistungsverstarker elektrisch, elektromagnetisch und/oder Ober Piezo- 
elemente beaufschlagt werden. 



7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass Uber an der Vorderachse (12) des Kraftfahrzeu- 
ges erfasste Fahrbahnzustande eine schnelle Anderung der Kennlinie 
zumindest eines Fahrwerklagers (24) an der Hinterachse (14) gesteuert 
wird. 



8. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens nach einem oder mehreren 
der vorhergehenden Anspruche, mit Sensoren zur Fahrzustandserfas- 
sung des Kraftfahrzeuges und zur Fahrbahnbeschaffenheit, mit einem e- 
lektronischen Steuergerat (30; 96) zur Verarbeitung der erfassten Signale 
und zur Auswahl verschiedener steuerbarer Kennlinien und zumindest ei- 
nem in seiner Steifigkeit und/oder Dampfung veranderbaren Fahrwerkla- 
ger (24). 



9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahr- 
werklager (24) in vier verschiedenen Kennlinien (1 bis 4) von kleiner 
Steifigkeit und kleiner Dampfung in grofte Steifigkeit und grofte Dampfung 
umschaltbar ist. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Fahrwerklager (24) eine Aulienhulse (42; 82; 108) und eine Innenhul- 
se (40; 80; 106) aufweist, zwischen denen zumindest ein gummielasti- 
scher Tragkorper (44; 84; 110) vorgesehen ist und dass szwiooho n dem 
Tragkdrper.die Steifigkeit und die Dampfungswirkung des Fahrwerklagers 
(24) durch Umschaltmittel (56, 62, 74;) verandertete, hydraulisch wirken- 
de Arbeitskammem (50, 58, 60, 70, 72) gebildet sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die ei- 
nen Arbeitskammem (58, 60) in axialer Richtung und die anderen Ar- 
beitskammem (70, 72) in radialer Richtung wirken und dass beide Ar- 
beitskammem uber durch die Umschaltmittel (56, 64, 74) veranderbare 
Drosselelemente (52, 54, 62, 66) in zwei DSmpfungs-Wirkstellungen um- 
schaltbar sind. 



12. Vorrichtung nach den Anspruchen 10 und 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die radial wirkenden Arbeitskammem (50) innerhalb des gummielas- 
tischen TragkOrpers (44) des Fahrwerkslagers (24) angeordnet sind, wo- 
bei die Verbindung zwischen den Arbeitskammem entweder uber einen 
ringfSrmigen Drosselkanal (52) groderer Drosselwirkung oder uber einen 
Kurzschlusskanal (54) mit geringerer Drosselwirkung steuerbar ist. 



13. Vorrichtung nach den AnsprOchen 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die axial wirkenden Arbeitskammem (58, 60) innerhalb des gummi- 
elastischen Tragkdrpers (44) des Fahrwerkslagers (24) angeordnet sind 
und dass die Verbindung zwischen den Arbeitskammem entweder uber 
einen ringfdrmigen Drosselkanal (62) grolierer Dampfungswirkung oder 
uber einen Kurzschlusskanal 66) mit geringerer Dampfungswirkung steu- 
erbar ist. 
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14. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die die 
Steifigkeit des Fahrwerklagers (24) verandemden, hydraulischen Arbeits- 
kammern (70, 72) innerhalb des gummielastischen Tragk6rpers (44) des 
Fahrwerkslager (24) angeordnet sind und dass die Verbindung zwischen 
den Arbeitskammern auf- oder zusteuerbar ist. 

15. Vorrichtung nach einem oder mehrerer der AnsprOche 8 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Umschaltmittel elektromagnetisch betatigbare 
Schieber (56, 64, 74) sind, die die besagten Verbindungen auf- oder zu- 
steuern. 

16. Vorrichtung nach einem oder mehreren der AnsprOche 8 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass einer der hydraulischen Arbeitskammern (50) des 
Fahrwerkslager (24') eine Ober einen Aktuator (94; 98) betatigbare Memb- 
rane (86) zur Erzeugung von Gegenschwingungen benachbart ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Membrane (86) mittels eines elektrisch ansteuerbaren Piezoelementes 
(94) in Gegenschwingung versetzbar ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Pie- 
zoelement (94) einen an einem Gehauseabschnitt (92) des Fahrwerkla- 
gers (24*) angelenkten Hebel (88) betatigt, der den Hub des Piezoele- 
mentes (94) in einen grofceren Membranhub umsetzt. 

19. Vorrichtung nach den Anspruchen 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Piezoelement (94) seitlich des Fahrwerklagers (24') angebaut 
ist und dass die Membrane (86) bzw. die Gegenschwingungen in Hoch- 
richtung (Z-Richtung) des Kraftfahrzeuges wirken. 
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20. Vorrichtung nach den Anspruchen 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Arbeitskammer (50) mit einem integrierten Drosselkanal (52) ein 
in X-Richtung wirkendes Dampfungselement bildet und in den gummielas- 
tischen TragkOrper (84) des Fahrwerkslager (24*; 24") eingebettet ist, 
wobei die Membrane (86) die eine Begrenzungswand des Tragkorpers 
(84) darstellt. 

21 . Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 16 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Membrane (86) mittels eines elektrody- 
namischen Stellantriebs (98) mit einer stromdurchflossenen Tauchspule 
(104) und einem Permanentmagnet (100) betatigt ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeichnet, dass der 
Permanentmagnet (100) fest mit der Innenhulse (80) des Fahrwerksla- 
gers (24") verbunden ist und dass die Tauchspule (104) frei schwingend 
mit der Membrane (86) zur Erzeugung der Gegenschwingungen zusam- 
menwirkt. 

23. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 8 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass dem hydraulisch gedampften Fahrwerkslager 
(24"') eine Zusatzfeder (111) mittels eines Aktuators (1 14) zuschaltbar 
ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu- 
satzfeder (111) Qber eine Lamellenkupplung (112) zuschaltbar ist. 

25. Vorrichtung nach den Anspruchen 23 und 24, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Lamellenkupplung (112) liber ein elektrisch ansteuerbares Pie- 
zoelement (1 14) zuschaltbar oder abschaltbar ist. 
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26. Vorrichtung nach einem Oder mehreren der Anspriiche 22 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Lamellenkupplung (112) auf der Innen- 
hQIse (106) des Fahrwerkslager (24"') angeordnet ist und in einer Rich- 
tung quer zu dieser einen Freiheitsgrad besitzt. 

27. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 22 bis 26, da- 
durch gekennzeichnet, dass die gummielastische Zusatzfeder aus zwei 
diametral gegenQber liegenden Puffern (111) besteht, die Ober die Kupp- 
lungslamellen mit der Innenhiilse (106) kuppelbar sind, wobei die Kupp- 
lungslamellen mittels des Piezoelementes (114) losbar oder zusam- 
menpressbar sind. 

28. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 22 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Zusatzfeder (1 1 1 ) in Hochrichtung (Z- 
Richtung) und Langsrichtung (X-Richtung) des Kraftfahrzeuges wirkt und 
der Freiheitsgrad der Lamellenkupplung (1 12) in der Querrichtung (Y- 
Richtung) liegt. 

29. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 22 bis 28, da- 
durch gekennzeichnet, dass das elektrische Piezoelement (114) quer 
zur Lagermittelachse des Fahrwerkslagers (24"') angeordnet ist und iiber 
eine Druckplatte (116) und eine Vorspannfeder (118) auf die Lamellen- 
kupplung (1 12) wirkt. 

30. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Fahrwerkslager (24) ein oder mehrere Hilfs- 
rahmenlager eines an der Vorderachse (12) und/oder der Hinterachse 
(14) des Kraftfahrzeuges angeordneten Hilfsrahmens ist. 
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31. Vorrichtung nach einem Oder mehreren der Anspruche 8 bis 30, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Fahrwerkslager (22, 29) ein Oder mehrere 
Lenkerlager eines an der Vorderachse (12) und/oder der Hinterachse (14) 
des Kraftfahrzeuges angeordneten Querlenkers (16) ist. 
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GEANDERTE ANSPRtTCHE 
[beim Intemationalen Biiro am 24 September 2004 (24.09.04) eingegangen; 
urspriingliche Ansprtiche 1-31 durch geaiiderte Anspruche 1-29 erstetzt (7 Seiten)] 

Neue Anspriiche 

Verfahren und Vorrichtuna zur Schwingungsdampfung 

1 . Verfahren zur Schwingungsdampfung an Fahrwerkslagern von Kraftfahr- 
zeugen, wobei der Fahrzustand des Kraftfahrzeuges und/oder die Fahr- 
bahnbeschaffenheit Qber Sensoren erfasst wird und wobei das zumindest 
eine Fahrwerksiager (22, 24, 29) zur Veranderung dessen Steifigkeit 
und/oder Dampfung abhangig von den erfassten Parametern auf ver- 
schiedene Kennlinien verandert wird, dadurch gekennzeichnet, dass 
uber Weg- und/oder Beschleunigungssensoren (34) die Fahrbahnbe- 
schaffenheit an der Vorderachse (12) des Kraftfahrzeuges erfasst wer- 
den, dass die entsprechenden Signale in einem Steuergerat (30) verar- 
beitet werden und dass die Fahrwerklager (24) uber Leistungsverstarker 
elektrisch, elektromagnetisch und/oder Qber Piezoelemente beaufschlagt 
werden. 

2. Verfahren zur Schwingungsdampfung an Fahrwerkslagern von Kraftfahr- 
zeugen, wobei der Fahrzustand des Kraftfahrzeuges und/oder die Fahr- 
bahnbeschaffenheit uber Sensoren erfasst wird und wobei das zumindest 
eine Fahrwerksiager (22, 24, 29) zur Veranderung dessen Steifigkeit 
und/oder Dampfung abhangig von den erfassten Parametern auf ver- 
schiedene Kennlinien verandert wird, dadurch gekennzeichnet, dass 
Ober an der Vorderachse (12) des Kraftfahrzeuges erfasste Fahrbahnzu- 
stande eine schnelle Anderung der Kennlinie zumindest eines Fahrwerk- 
lagers (24) an der Hinterachse (14) gesteuert wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Fahrwerklager (22, 24, 29) auf unterschiedliche Kennlinien umgeschaltet 
wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Fahrwerklager (22, 24, 29) abhangig von der Fahrbahnbe- 
schaffenheit eine Gegenschwingung Qberlagert wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei definierten Fahrzustanden des Kraft- 
fahrzeuges eine die Fahrsicherheit erhohende Einstellung der Fahrwerk- 
lager (24) bevorrangt wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei mehreren Fahrwerklagern (24) mit 
Oberiagerung einer Gegenschwingung die Fahrwerklager (24) getrennt 
und abhangig von deren spezifischer Schwingungsanregung von der 
Fahrbahn getrennt angesteuert werden. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem oder mehreren 
der vorhergehenden Anspruche, mit Sensoren zur Fahrzustandserfas- 
sung des Kraftfahrzeuges und zur Fahrbahnbeschaffenheit, mit einem 
elektronischen Steuergerat (30; 96) zur Verarbeitung der erfassten Signa- 
le und zur Auswahl verschiedener steuerbarer Kennlinien und zumindest 
einem in seiner Steifigkeit und/oder Dampfung veranderbaren Fahrwerk- 
lager (24), dadurch gekennzeichnet, dass das Fahrwerklager (24) eine 
AufienhQIse (42; 82; 108) und eine Innenhulse (40; 80; 106) aufweist, 
zwischen denen zumindest ein gummielastischer TragkOrper (44; 84; 110) 
vorgesehen ist und dass in dem Tragkorper, die Steifigkeit und die Damp- 
fungswirkung des Fahrwerklagers (24) durch Umschaltmittel (56, 62, 74;) 
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verandernd, hydraulisch wirkende Arbeitskammern (50, 58, 60, 70, 72) 
gebildet sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahr- 
werklager (24) in vier verschiedenen Kennlinien (1 bis 4) von kleiner 
Steifigkeit und kleiner Dampfung in gro&e Steifigkeit und groBe Dampfung 
umschaltbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 Oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
einen Arbeitskammern (58, 60) in axialer Richtung und die anderen Ar- 
beitskammern (70, 72) in radialer Richtung wirken und dass beide Ar- 
beitskammern uber durch die Umschaltmittel (56, 64, 74) veranderbare 
Drosselelemente (52, 54, 62, 66) in zwei Dampfungs-Wirkstellungen um- 
schaltbar sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die radial 
wirkenden Arbeitskammern (50) innerhalb des gummielastischen Trag- 
korpers (44) des Fahrwerkslagers (24) angeordnet sind, wobei die Ver- 
bindung zwischen den Arbeitskammern entweder uber einen ringformigen 
Drosselkanal (52) grofterer Drosselwirkung Oder uber einen Kurzschiuss- 
kanal (54) mit geringerer Drosselwirkung steuerbar ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeich- 
net, dass die axial wirkenden Arbeitskammern (58, 60) innerhalb des 
gummielastischen TragkSrpers (44) des Fahrwerkslagers (24) angeordnet 
sind und dass die Verbindung zwischen den Arbeitskammern entweder 
fiber einen ringfdrmigen Drosselkanal (62) grflfcerer Dampfungswirkung 
oder uber einen Kurzschlusskanal 66) mit geringerer Dampfungswirkung 
steuerbar ist. 
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12. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die die 
Steifigkeit des Fahrwerklagers (24) verandernden, hydraulischen Arbeits- 
kammern (70, 72) innerhalb des gummielastischen Tragkorpers (44) des 
Fahrwerkslager (24) angeordnet sind und dass die Verbindung zwischen 
den Arbeitskammern auf- Oder zusteuerbar ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Ansprttche 7 bis 12, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Umschaltmittel elektromagnetisch betatigbare Schieber (56, 
64, 74) sind, die die besagten Verbindungen auf- Oder zusteuern. 

14. Vorrichtung nach einem Oder mehreren der Anspruche 7 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass einer der hydraulischen Arbeitskammern (50) des 
Fahrwerkslager (24') eine Qber einen Aktuator (94; 98) betatigbare Memb- 
rane (86) zur Erzeugung von Gegenschwingungen benachbart ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Membrane (86) mittels eines elektrisch ansteuerbaren Piezoelementes 
(94) in Gegenschwingung versetzbar ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Pie- 
zoelement (94) einen an einem Gehauseabschnitt (92) des Fahrwerkla- 
gers (24') angelenkten Hebel (88) betatigt, der den Hub des Piezoele- 
mentes (94) in einen grofieren Membranhub umsetzt. 

17. Vorrichtung nach den Ansprtichen 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Piezoelement (94) seitlich des Fahrwerklagers (24') angebaut 
ist und dass die Membrane (86) bzw. die Gegenschwingungen in Hoch- 
richtung (Z-Richtung) des Kraftfahrzeuges wirken. 
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18. Vorrichtung nach den Anspruchen 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Arbeitskammer (50) mit einem integrierten Drosselkanal (52) ein 
in X-Richtung wirkendes Dampfungselement bildet und in den gummielas- 
tischen TragkSrper (84) des Fahrwerkslager (24 x ; 24") eingebettet ist, 
wobei die Membrane (86) die eine Begrenzungswand des Tragkorpers 
(84) darstelit. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Membrane (86) mittels eines elektrodynamischen 
Stellantriebs (98) mit einer stromdurchflossenen Tauchspule (104) und 
einem Permanentmagnet (100) betatigt ist. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Permanentmagnet (100) fest mit der Innenhulse (80) des Fahrwerksla- 
gers (24") verbunden ist und dass die Tauchspule (104) frei schwingend 
mit der Membrane (86) zur Erzeugung der Gegenschwingungen zusam- 
menwirkt. 

21 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 20, dadurch gekennzeich- 
net, dass dem hydraulisch gedampften Fahrwerkslager (24'") eine Zu- 
satzfeder (111) mittels eines Aktuators (1 14) zuschaltbar ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeichnet, dass die Zu- 
satzfeder (111) Ober eine Lamellenkupplung (1 12) zuschaltbar ist. 

23. Vorrichtung nach den Anspruchen 21 und 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Lamellenkupplung (1 12) uber ein elektrisch ansteuerbares Pie- 
zoelement (114) zuschaltbar Oder abschaltbar ist. 



GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19) 



WO 2005/001308 



33 



PCT/EP2004/004095 



24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lamelienkupplung (112) auf der Innenhulse (106) des 
Fahrwerkslager (24"') angeordnet ist und in einer Richtung quer zu die- 
ser einen Freiheitsgrad besitzt. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die gummielastische Zusatzfeder aus zwei diametral ge- 
gentiber liegenden Puffern (111) besteht, die uber die Kupplungslamellen 
mit der Innenhulse (106) kuppelbar sind, wobei die Kupplungslamellen 
mittels des Piezoelementes (114) losbar oder zusammenpressbar sind. 

26. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 20 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Zusatzfeder (111) in Hochrichtung (Z- 
Richtung) und Langsrichtung (X-Richtung) des Kraftfahrzeuges wirkt und 
der Freiheitsgrad der Lamelienkupplung (112) in der Querrichtung (Y- 
Richtung) liegt. 

27. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 20 bis 26, da- 
durch gekennzeichnet, dass das elektrische Piezoelement (114) quer 
zur Lagermittelachse des Fahrwerkslagers (24"') angeordnet ist und Ober 
eine Druckplatte (116) und eine Vorspannfeder (118) auf die 
Lamelienkupplung (112) wirkt. 

28. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 7 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Fahrwerkslager (24) ein oder mehrere Hilfs- 
rahmenlager eines an der Vorderachse (12) und/oder der Hinterachse 
(14) des Kraftfahrzeuges angeordneten Hilfsrahmens ist. 

29. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 7 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Fahrwerkslager (22, 29) ein oder mehrere 
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Lenkerlager eines an der Vorderachse (12) und/oder der Hinterachse (14) 
des Kraftfahrzeuges angeordneten Querlenkers (16) ist. 
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